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 چکيذه
آػيبة ػبيـی ٍ دس ؿشايطی ٍيژظُ، آليبطػژبصي هنژبًينی ؿژذد دَدسّژبي       ثِ مول atB01-%atSi04-%atMo76%دس ايي سحقيق سشميت دَدسي 

ّبي صيٌشژش ؿژذُ    سحز ؾوليبر آًيل ًفَري خٌظی قشاس گشفشٌذ؛ ػذغ قشف C0011°ػبؾز دس دهبي  01حبكلِ دس قبلت فلضي، فـشدُ ؿذُ ٍ ثِ هذر 

ِ    دس ؿشايط  APSثٌذي، ثِ مول سٍؽ دبؿؾ حشاسسی  مبهلاً خَسد ؿذُ ٍ دغ اص داًِ ّژبيی اص فژَ د    حفبغز ؿذُ ٍ حفبغژز ًـژذُ، ثژش سٍي صيش يژ

سؼضيژِ ٍ   XRD  ٍAASَح ًژَسي،  ن، هينشٍػژ SEMي  ّبي اؾوبلی ثِ ٍػيلِ هؿوَلی قشاس گشفشٌذد خلَكيبر فبصي ٍ ػبخشبسي دَدسّب ٍ دَؿؾ

فلضي اص ػيليؼبيذّبي هَليجذى حبكل ًخَاّذ ؿذ؛ اهب ثب  يگًَِ سشميت ثيسحليل ؿذًذد ًشبيغ حبكلِ ًـبى داد مِ دغ اص فشايٌذ آليبطػبصي هنبًينی، ّيچ

دس دٍ حبلز آگلژَهشُ   Mo-Si-Bگشددد ثب دبؿؾ حشاسسی دَدسّبي   سـنيل هی Mo-Si  ٍMo-Si-Bفلضي اص  اًؼبم ؾوليبر آًيل ًفَري، سشميجبر ثيي

 شبس حبكلِ اص دَؿؾ، هشفبٍر خَاّذ ؿذدؿذُ ٍ سشميجی، ثِ دليل سفبٍر دس هيضاى گشم ؿذى ٍ امؼبيؾ رسار دبؿؾ ؿذُ، ًَؼ ػبخ

 

 APSفلضي چٌذفبصي، دبؿؾ حشاسسی،  ، سشميجبر ثييMo-Si-Bآليبطػبصي هنبًينی، ػيليؼبيذّبي هَليجذى،  های كليذی:واشه
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Abstract: In this study, an attempt was made to synthesize Mo-Si-B multiphase alloy coatings using a combination of 

mechanical alloying (MA) and air plasma spraying (APS). Mo-14Si-10B (at%) elemental powders were milled using an 

attritor mill. Mechanically alloyed (MAed) powders as compacted buttons were annealed in an atmosphere controlled furnace 

at 1100ºC for different times.  The annealed Mo–Si–B buttons were crushed, sieved and prepared for coating. Then, powders 

of Mo-Si-B as alloyed and agglomerated, were plasma sprayed under different conditions onto plain carbon steel. 

Metallurgical characteristics of powders and coatings were evaluated by SEM, OM, XRD and AAS. The results did not show 

any related intermetallics after MA. However, Molybdenum silicides were identified when the MAed powders were 

subjected to high temperature annealing over 10 h. Also, the critical parameters in APS to maintain the starting stoichiometry 

were identified; this included thermal spraying in an inert environment to minimize the oxidation of coatings. No 

intermetallic compounds could be identified when alloyed powders were sprayed.  
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 هقذهه

اكَ ً ػْز افضايؾ ثبصدّی هَسَسّبي سژَسثيي گژبصي )اص   

سژش افژضايؾ    ًقطِ ًػش سشهَديٌبهينی( ٍ يب ثِ ؾجژبسر دقيژق  

سژَاى ؾوژل ًوژژَد:     ًؼژجز سژَاى ثژِ ٍصى، ثژِ دٍگًَژژِ هژی     

(مبّؾ ٍصى اػضاء ثب اػشفبدُ اص هَاد ػجل ٍصى ثژِ ػژبي   0

بثليز ( افضايؾ سَاى هَسَس ثب افضايؾ ق2آليبطّبي هشذاٍل ٍ 

دهبي ػطحی هژَاد اص رشيژق دهژبي احشژشاز گژبصد ػْژز       

ّژبي   حلَل اّذاف فژَز الژزمش، اص چٌژذيي ًژَؼ ػيؼژشن     

آًْژب     يُ  فلضي اػشفبدُ ؿژذُ  اػژز مژِ دس صهژش     آليبطي ثيي

ػْژز مژبّؾ ٍصى ٍ    ( آلَهيٌبيذّبي سيشبًين 0سَاى ثِ   هی

ػيليؼبيذّب ثژِ دليژل ًقطژِ رٍة       ي ( فلضار ًؼَص ثش دبي2ِ

ثب  ٍ سحول دهبيی قبثل سَػِ اؿبسُ ًوَدد دس ايي خلَف 

آليبطّبي ػيليؼبيذي ثش دبيِ هَليجذى، ثْششيي اًشخبة ػْز 

ؿًَذد ثب  اػشفبدُ دس دهبّبي مبسي ػَدشآليبطّب هحؼَة هی

سَػِ ثِ هقبٍهز ثژِ امؼژبيؾ ؾژبلی فبصّژبي ػيليؼژبيذي      

فلضي ٍ اص ػَيی خَاف هنبًينی هطلَة هَليجژذى دس   ثيي 

اي مبهذَصيژژز ثژژب خژژَاف  ، هژژبدC0111ُ°دهبّژژبي ثژژب ي 

   [د2  0ٍهشؿبدل قبثل حلَل اػز]

فلژضي   داساي ػِ سشميت ثژيي  Mo-Siديبگشام فبصي دٍسبيی 

MoSi2  ٍMo5Si3 ٍMo3Si     ثب ًقژب  رٍة ثژِ سشسيژت

°C2131  ،°C2081  ٍ°C2125 ثبؿژژژذد   هژژژیMoSi2  اص

حؼژَة  لحبظ هقبٍهز ثِ امؼبيؾ، سشميجی ؿٌبخشِ ؿژذُ ه 

ثش   SiO2قبثل ًفَر ٍ هحبفع اص اي غيش ؿَد، چشامِ  يِ  هی

گشدد؛ اهژب اص ػژَي ديگژش اص آًؼژب مژِ        سٍي آى سـنيل هی

مٌٌژذگی هطلژَثی ثژش سٍي     ًقؾ هحبفػژز   SiO2   ي  دَػشِ

Mo5Si3  ٍMo3Si      ًژژذاسد، ايژژي سشميجژژبر دس هقبثژژل

دزيش ّؼشٌذد ّوچٌيي هـخق  امؼبيؾ دس دهبي ثب  آػيت

فلژضي ثژش    دس دهبي اسبز سشميجبر ثيي  ُ اػز مِ دامشيليشِؿذ

دبيِ ػيليؼبيذ هَليجذى ٍ ًيض چقشهگی ؿنؼز ايژي آليبطّژب   

   [د3  ثبؿذ]  دس دهبي اسبز چٌذاى هطلَة ًوی

، هحققبى هخشلفی گضاسؽ ًوَدًژذ مژِ   0991دس اٍاخش دِّ 

ثژژب ؾٌلژژش ثژژَس، سژژب حژژذ صيژژبدي   Mo5Si3آليژژبطي مژژشدى 

ِ    يؾ آى سا ثْجَد هیهقبٍهز ثِ امؼب اي  ثخـذ، چشا مژِ  يژ

ؿَد مِ ايي   اي ثش سٍي آى حبكل هی اص ثشٍػيلينبر ؿيـِ

اص ػژيبليز ثژب سشي ثشخژَسداس     SiO2سشميت دس هقبيؼِ ثب 

 مٌٌژذگی هطلژَثی اص خژَد ًـژبى     ثَدُ ٍ ًقؾ خَدحفبغز

ؾلاٍُ ثشآى اػشحنبم خضؿژی ًيژض ًؼژجز ثژِ        [؛4  ] دّذ  هی 

MoSi2 ثٌژژبثشايي    [؛5  يبثژژذ]  قبثژژل سَػژژِ هژژی   افژژضايؾ

سژبيی   آليبطّبي ػِ   ي  ّبي صيبدي دس خلَف سَػؿِ ثشسػی

Mo-Si-B  اي مژِ دس هقطژؽ    ثِ گًَِ   [،7-6  ] اًؼبم گشديذ

، ثيـششيي سَػِ ثژِ آى دػژشِ   Mo-Si-Bسبيی ايضٍسشهبل ػِ

اص آليبطّبي چٌژذ فژبصي هؿطژَف گـژشِ اػژز مژِ ؿژبهل        

)هؿژژشٍف ثژژِ   -Mo  ،Mo3Si ٍMo5SiB2فبصّژژبي

( ثبؿٌذ؛ دليل ايي هَضَؼ هقبٍهز ثِ امؼبيؾ دهژبي  T2فبص

ثب ي ايي سشميجبر، ّوشاُ ثب خَاف هنژبًينی هطلژَة دس   

     [د3ٍ8  ] دهبي دبئيي گضاسؽ ؿذُ اػز

ثژِ    Mo-Si-Bسَليذ ٍ ػٌشض سشميجبر چٌژذفبصي ثژش دبيژِ    

ِ     ّبي هخشلفی اهنبى سٍؽ ايژي  ي  دژزيش اػژز مژِ اص ػولژ

   ،]3ٍ7[سژژژَاى ثژژژِ سٍؽ رٍة ٍ اًؼوژژژبد  ّژژژب هژژژی سٍؽ

   ،]HIP ]2ػژژژبصي دژژژَدس ٍ اػژژژشفبدُ اص فشايٌژژژذ  فـژژژشدُ

ػيلينًَبيضيٌگ هَليجذى ٍ ػذغ ثشًٍبيضيٌگ سشميت حبكلِ 

 ]01[ 0ٍ اػژژشفبدُ اص فشايٌژژذ النشژژشٍد چشخژژبى دلاػژژوب   ]9[

 اؿبسُ ًوَدد

ّبي اخيژش ًـژبى دادُ اػژز مژِ اػژشفبدُ اص سٍؽ       ثشسػی 

ثژژب   MoSi2طػژژبصي هنژژبًينی ثژژشاي سَليژژذ سشميجژژبر آليب

، اهب  دس ]00ٍ02[ّبي چـوگيشي ّوشاُ ثَدُ اػز هَفقيز

   ِ ثژِ سٍؽ    Mo-Si-Bسژبيی   خلَف ػژٌشض سشميجژبر ػژ

آليبطػبصي هنژبًينی ٍ ػژذغ دبؿژؾ حشاسسژی دَدسّژبي      

حبكلِ ثِ هٌػَس ايؼژبد دَؿـژی هٌبػژت اص سشميجژبر يژبد      

 شِ اػزدّبي ًبچيضي كَسر گشف ؿذُ، سلاؽ

دس ايژژي سحقيژژق، اسصيژژبثی ػژژبخشبسي ٍ فژژبصي سشميجژژبر    

ثِ مول سٍؽ آليبطػبصي هنژبًينی    Mo-Si-Bفلضي  ثيي

ّوشاُ ثب اػشفبدُ اص فشايٌژذ دبؿژؾ حشاسسژی ثؿژذي، هژَسد      

ثشسػی قشاس گشفشِ اػز، ثِ رَسي مِ اص دٍ ًژَؼ دژَدس ثژِ    

ي دبؿؾ، ّوژشاُ   كَسر آگلَهشُ ٍ سشميجی ٍ دٍ ًَؼ ًحَُ

 ٍى گبص هحبفع اػشفبدُ گشديذدٍ ثذ
 

                                            
- Plasma rotating electrode process-PREP 
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 هواد و روش آزهایص

هخلژژَری اص دژژَدس خژژبلق هَليجژژذى، ػيليؼژژين ٍ ثژژَس ثژژب 

سشميژت     يُ  ٍ دس هحذٍد 0هـخلبر اسائِ ؿذُ دس ػذٍل 

ػْز اًؼبم  at B01-%at Si04-%at Mo76%اػوی 

فشايٌذ آليبطػبصي هنژبًينی اًشخژبة گشديژذد اًشخژبة ايژي      

دس دهژبي    Mo-Si-Bٍسشهژبل  سشميت ثش اػبع هقطژؽ ايض 

°C0611    دس ؿژژشايط مژژبهلاً  سؿژژبدلی ٍ دبيژژذاس، فبصّژژبي

[د ثِ 03ٍ 3  سا دس دی داسد] -Mo ،Mo3Si  ٍT2سبيی  ػِ

هٌػَس حلَل ارويٌبى اص خلَف هَاد ثِ مبس گشفشژِ ؿژذُ،   

ي هَليجذى، ػيليؼين ٍ ثَس ثِ مول دػژشگبُ   دَدسّبي اٍليِ

هَسد ثشسػی ٍ   XRD( 0ٍػٌغ ػزة اسوی )ػذٍل ريف

   آًبليض قشاس گشفشٌذد

آليبطػبصي هنبًينی ثب اػژشفبدُ اص يژل آػژيبة ػبيـژی ثژب      

دس هحيطی اص ػشيبى هذاٍم گبص آسگي ٍ ثِ  0طبثز    ي  هحفػِ

ٍ ثژِ   21كَسر آثگشد ثب ًؼجز ٍصًژی ػژبچوِ ثژِ دژَدس     

ػشؾز چژشخؾ ػژبيٌذُ      ػبؾز كَسر گشفز؛ 21هذر 

دس ًػژش   rpm 365ثژز ٍ ثشاثژش  دس مل فشايٌذ آليبطػژبصي طب 

دػز آهذُ ثژب  ِ د دس حبلز اٍليِ، دَدسّبي ث]03[گشفشِ ؿذ

مول سشميژت هٌبػژجی اص آة ديژًَيضُ ٍ مشثَمؼژی هشيژل      

ثژِ   C051°ػلَلض ٍ ػذغ خـل مشدى دس آًٍی ثب دهژبي  

ثٌژژذي  ػژژبؾز، ثژژِ كژژَسر آگلژژَهشُ ؿژژذُ، داًژژِ 3هژژذر 

گشديذًژژذ؛ ّوچٌژژيي ثژژِ هٌػژژَس ؾوليژژبر حشاسسژژی دژژَدس  

آليبطػبصي هنبًينی ؿذُ ٍ ايؼبد ثؼشش  صم ػْژز ًفژَر ٍ   

ٍامٌؾ هشقبثل ؾٌبكژش، دَدسّژبي ثذػژز آهژذُ اص فشايٌژذ      

اي سحژز   آليبطػبصي هنبًينی، دس يل قبلت فَ دي اػشَاًِ

ّبي حبكلِ، ثِ هذر  فـشدُ ؿذُ ٍ قشف MPa 351فـبس

دس هحيط خٌظی قشاس  C00011ػبؾز دس دهبي  01صهبى 

ّبي صيٌشژش ؿژذُ مژبهلاً خژَسد ؿژذُ ٍ       يشبً ًوًَِگشفشٌذ؛ ًْب

 ثٌذي گشديذًذد داًِ

ثٌذي ؿذُ دس دٍ حبلز آگلَهشُ ٍ سشميجی، ثژب   دَدسّبي داًِ

APSمول سٍؽ دبؿؾ حشاسسژی دلاػژوبيی)  
( ثژش سٍي  2

ي مشثٌژی ثژب ضژخبهز حژذٍد      ّبيی اص فژَ د ػژبدُ   صيش يِ

                                            
1
- Attritor mill 

- Air plasma spraying 

m001 ُدَؿؾ دادُ ؿذًذ؛ دبساهششّبي دس ًػش گشفشِ ؿذ 

ٍلژژز؛ ػشيژژبى  56ؾجبسسٌژژذ اص ٍلشژژبط:  APSثژژشاي فشايٌژژذ 

آهذژژش؛ ػژژشؾز ػژژيلاى گژژبص آسگژژي دلاػژژوب:  511اؾوژژبلی: 

lit/min 55    :؛ ػژژشؾز ػژژيلاى گژژبص ّيژژذسٍطى دلاػژژوب

lit/min 9   :؛ ػژژشؾز ػژژيلاى گژژبص آسگژژي حبهژژل دژژَدس 

lit/min 6/2 ِهيليوششد ثشاي  001ي ًبصل سب صيش يِ:  ٍ فبكل

ي ثنبس گشفشِ ؿذُ دس حيي فشايٌژذ  ثشسػی امؼبيؾ دَدسّب

دبؿؾ، اص ًبصل دبؿـی هؼْض ثِ گبص آسگژي هحژبفع )دٍؽ   

 ِ ّژبي ثژذٍى    آسگٌی( اػشفبدُ گشديذ ٍ ًشبيغ حبكلِ ثب ًوًَژ

 سؼْيضار هحبفػشی هقبيؼِ ؿذد

ّبي صيش يِ، قجل اص فشايٌژذ دبؿژؾ سَػژط     ّوچٌيي ًوًَِ 

رسار سيژژض هبػژژژِ سحژژز ؾوليژژژبر ػٌذثلاػژژز قژژژشاس    

خلَكيبر فژبصي ٍ ػژبخشبسي دَدسّژب ٍ دَؿژؾ     گشفشٌذد

ٍ ًژَسي ٍ   SEMّژبي   حبكلِ ثژِ  موژل هينشٍػژنَح   

 هَسد سؼضيِ ٍ سحليل قشاس گشفشٌذد   Xسفشز ػٌغ اؿؿِ 

اػشفبدُ ؿذُ، داساي سيژَح هؼژی ثژب رژَل      XRDدػشگبُ 

دس  mA 31ٍ ػشيژبى   kV 41، ٍلشژبط  Å5415/0Kهژَع  

ثژَدُ   91-21 اص 2   يُ  ٍ دس هحژذٍد   14/1گبم سٍثـی 

ّژب ثژِ    اػز ٍ آًبليضّبي دشاؽ دشسَ اينغ اص ػطح دَؿؾ

 ؾول آهذُ اػزد

 
 نتایج

سلَيش هينشٍػنَح النششًٍی هخلَ  دَدس  0ؿنل 

اػشفبدُ ؿذُ، قجل ٍ ثؿذ اص فشايٌذ آليبطػبصي هنبًينی سا دس 

ػِ حبلز ثذٍى ؾوليبر ثؿذي، آگلَهشُ ؿذُ ٍ سشميجی 

هشثَ   xاسّبي سفشز اؿؿِ ، ًوَد2دّذ؛ دس ؿنل  ًـبى هی

 الزمش، ًـبى دادُ ؿذُ اػزد  ثِ ّش يل اص دَدسّبي فَز

 Mo-Si-Bسلبٍيش هينشٍػنَح ًَسي دَؿؾ  3ؿنل 

سا اص دَدس آگلَهشُ ؿذُ، ثذٍى اػشفبدُ اص گبص آسگي هحبفع 

 Mo-Si-B، سلبٍيش دَؿؾ 4دّذ ٍ دس ؿنل  ًـبى هی

آٍسدُ  گي هحبفعثب اػشفبدُ اص گبص آس هشثَ  ثِ دَدس سشميجی

هشثَ   xًيض ًوَداسّبي سفشز اؿؿِ  5ؿذُ اػز؛ دس ؿنل 

 آهذُ اػزد 4ٍ  3ّبي  ّبي ؿنل ثِ ّشيل اص دَؿؾ

 

 



  (0388)7ؾلَم ٍهٌْذػی ػطح ، Mo-Si-B اسصيبثی ػبخشبسي دَؿؾ دبؿؾ حشاسسی ،ثخـی ٍ ّونبساى

 ي ثنبس گشفشِ ؿذُ : هيضاى خلَف ٍ اًذاصُ رسار هَاد اٍلي0ِػذٍل 

هيضاى خلَف  هبدُ اٍليِ

)%( 

اًذاصُ هشَػط 

 (mرسار )

  96  02 هَليجذى

  98  41 ػيليؼين

  98  011 ثَس

 

 تحج

سَاى دسيبفژز مژِ رسار دژَدس     هی 0ّبي  ي ؿنل اص هقبيؼِ

ػبؾز فشايٌذ آليبطػبصي، اص  21سشميجی آػيبة ؿذُ دغ اص 

ة( ٍ اًژژذاصُ 0ينٌژژَاخشی ثژژب ئی ثشخژژَسداس ؿژژذُ )ؿژژنل 

ح(؛ 0ي هشَػط، مبّؾ قبثل سَػِ يبفشِ اػز )ؿژنل   داًِ

الژف، ؾژذم    0ل ايي، دس حبلی اػز مِ ثژب سَػژِ ثژِ ؿژن    

دَدسّبي هَليجذى ثب ػيليؼين ٍ ثَس،    ي داًِ  ُ  ينٌَاخشی اًذاص

دس قجل اص فشايٌذ آليبطػبصي هنبًينی مژبهلاً هـژَْد اػژز؛    

ي اكژلی، ثژِ    ؾجبسر ديگش دَدس هَليجژذى، ثؿٌژَاى هژبدُ   ِ ث

كژَسر سيژژض ٍ مژبهلاً دشامٌژژذُ دسمٌژبس دَدسّژژبي دسؿژژز    

بطي قژشاس گشفشژِ  اػژزد    ػيليؼين ٍ ثَس ثِ ؾٌَاى هژَاد آليژ  

ر، آگلَهشُ ؿذى رسار حبكل 0ّوچٌيي ثب سَػِ ثِ ؿنل 

آهيژضي   اص فشآيٌذ آليبطػبصي هنبًينی ثژِ كژَسر هَفقيژز   

كژژَسر گشفشژژِ ٍ ثژژِ هٌػژژَس دبؿژژؾ اص ميفيژژز ثژژب يی   

ص ٍ ع ًيژض رسار خژَسدُ    0ّژبي   ثشخَسداس اػزد ؿژنل 

ِ     ي قشف ؿذُ  ّبي صيٌشش ؿذُ سا ًـبى دادُ مژِ ثژب سَػژِ ثژ

ص( ٍ سژب حژذي   0ايي اؿژنبل، صيٌشژش ؿژذى رسار )ؿژنل     

 ثبؿذد ع( هـخق هی0ّب )ؿنل  داس ثَدى آى گَؿِ

دَدسّژب حژيي فشايٌژذ     XRDاص ثشسػی دقيژق ًوَداسّژبي   

ّبي ػيليؼين  ؿَد مِ ديل  آليبطػبصي هنبًينی، هـخق هی

مِ دس هذر  اًذ، ثِ رَسي ثب افضايؾ صهبى آػيبة، هحَ ؿذُ

ػبؾز آليبطػبصي هنبًينی، سقشيجبً ّيچگًَِ اطژشي   21صهبى 

ّژبي اكژلی    ّبي ػيليؼژين ٍػژَد ًذاؿژشِ ٍ ديژل     اص ديل

يي ًنشژِ ًيژض ضژشٍسي    ؛ رمش ا]03[اًذ هَليجذى ًيض دْي ؿذُ

اػز مِ ثب سَػِ ثِ هقذاس من دژَدس ثژَس دس سشميژت اٍليژِ     

ّبي هشثَ  ثِ ثژَس دس   % ٍصًی(، ديل2% اسوی يب 01)هؿبدل 

الژف(د ّوچٌژيي   2ؿژًَذ )ؿژنل    غژبّش ًوژی   XRDآًبليض 

دَدسّبي آگلَهشُ ؿذُ، سفبٍر خبكی ثژب   XRDّبي  ديل

ة ٍ  2 ّژبي  دّذ )ؿژنل  دَدسّبي آگلَهشُ ًـذُ ًـبى ًوی

ح( ٍ ايي، هجيي آى اػز مِ سشميجبر اػژشفبدُ ؿژذُ ثژشاي    

آگلَهشُ ًوَدى دَدسّب، ًبخبللی قبثل سَػْی ٍاسد سشميت 

ي رسار ثِ حژذ قبثژل    مٌذ ٍ اص رشف ديگش اًذاصُ دَدس ًوی

قجَل ٍ هطلَة ػْز اًؼبم فشآيٌذ دبؿژؾ خَاّژذ سػژيذ    

 ر(د0)ؿنل 

شطي دس اطژش  اكَ ً سـنيل فبص دس ری آػيبة ػبيـی دش اًژ 

گيژشد ٍ    ٍامٌؾ حبلز ػبهذ ثيي اػضاء دژَدس كژَسر هژی   

ثژَدُ ٍ ًفژژَر   C411دهژبي ٍامژٌؾ دس ايژژي فشايٌژذ صيژژش    

ّژب،   ؾٌبكش، غبلجبً هشأطش اص ؾيژَة ػژبخشبسي ًػيژش ًبثؼژبيی    

ثژب سَػژِ ثژِ ؾژذم        [د04  ّب اػز] ّب ٍ فلل هـششك هشصداًِ

)ؿنل  XRDّبي  ي ّشگًَِ فبص ػذيذ دس اسصيبثی هـبّذُ

ؿذى هَاسد فژَز   سغن حبدص سَاى دسيبفز مِ ؾلی  ة(، هی2

، ؿژژشايط مژژبفی ثژژشاي Mo-Si-Bثژژشاي سشميژژت دژژَدسي 

حلَل فبصّبي ػذيذ هَسد ًػش فشاّن ًجَدُ اػز؛ ثش ايژي  

ّبي فـشدُ  اػبع، دَدس سشميجیِ فؿبل ؿذُ ثِ كَسر قشف

ّژبي هخشلژف ٍ دس هحژيط خٌظژی      ؿذُ دس آهذُ ٍ دس صهبى

ّبي قجلی  آًيل ًفَري قشاس گشفزد ًشبيغ يبفشِ هَسد ؾوليبر

 01ًـبى داد مِ اًؼبم ؾوليبر حشاسسژی سژب صهژبى موشژش اص     

، اهب ]03[دّذ  ػبؾز ّيچگًَِ سشميت ػذيذي سا ًـبى ًوی

  Mo5SiB2 ،Mo3Siػبؾز، حضژَس سشميژت   01دس صهبى 

مبهلاً هـژَْد اػژز     MoSi2   ٍMo5Si3ٍ دس حذ موشش 

رسار سيض هَليجذى ٍ ػيليؼژين ثژِ   مِ  ر(؛ ٌّگبهی2)ؿنل 

گيشًژذ ٍ    كَسر مبهلاً فؿبل ؿذُ، دس مٌبس ينذيگش قشاس هی

مَدژل ديفَصيژًَی سـژژنيل دادُ ٍ دس دهبّژبي دژبئيي آًيژژل     

سَاى سـنيل يل يب چٌژذ ًژَؼ ػيليؼژبيذّبي      ؿًَذ، هی  هی

  سبيی ٍ دٍسبيی هَليجذى سا اًشػبس داؿزد ػِ

ؼبم ايي سحقيق، دبؿؾ ثب سَػِ ثِ آًنِ ّذف اكلی اص اً

 سشميت دَدسّبي سَليذ ؿذُ اص حشاسسی

Mo-Si-B  ثَدُ اػز، لزا دَدسّبي آگلَهشُ ؿذُ )ثذٍى

فلضي اٍليِ( ٍ دَدسّبي صيٌشش  ٍػَد ّيچگًَِ سشميت ثيي

ؿذُ ٍ خَسد ؿذُ )ّوشاُ ثب سشميت ثيي فلضي اٍليِ(، ثب 

دس دٍ حبلز ؿشايط حفبغز ؿذُ ٍ  APSمول فشايٌذ 

 ي مشثٌی  ّبيی اص فَ د ػبدُ  يِ ثش سٍي صيش  ذُحفبغز ًـ
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 )الف(

 

 )ب(

     
 )ج(

 

 )ت(

       
 )ج( )ث(

 

ساعت آلياشسازی هکانيکی در  02الف( قثل از فراینذ آلياشسازی هکانيکی؛ ب( تعذ از  : Mo-Si-Bتركية پودری  SEM: تصاویر 1ضکل 

تسرگنوایی كن و ج( در تسرگنوایی تالا؛ ت( ررات آگلوهره و دانه تنذی ضذه؛ ث( ررات تركيثی زینتر ضذه پس از خوردضذگی اوليه و ج( 

 از خوردضذگی نهایی و دانه تنذی. پس



  (0388)7ؾلَم ٍهٌْذػی ػطح ، Mo-Si-B اسصيبثی ػبخشبسي دَؿؾ دبؿؾ حشاسسی ،ثخـی ٍ ّونبساى

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
     
 

 
 )ب( )الف(

 اص دَدس آگلَهشُ ؿذُ، ثذٍى اػشفبدُ اص گبص آسگي هحبفع دس: Mo-Si-B: سلبٍيشهينشٍػنَح ًَسي دَؿؾ 3ؿنل 

 دبؿؾ اص ػوز چخ ثِ ساػزد (؛ ػْز 0441( ٍ ة( ثضسگٌوبيی ثب  ) 561الف( ثضسگٌوبيی دبييي ) 
 

     
 )ب( )الف(

 اص رسار سشميجی صيٌشش ٍ خَسد ؿذُ ثب اػشفبدُ اص گبص آسگي هحبفع دس: Mo-Si-B: سلبٍيشهينشٍػنَح ًَسي دَؿؾ 4ؿنل 

 (؛ ػْز دبؿؾ اص ػوز چخ ثِ ساػزد 0441( ٍ ة( ثضسگٌوبيی ثب  ) 561الف( ثضسگٌوبيی دبييي )

ػبؾز آليبطػبصي  21ل اص فشايٌذ آليبطػبصي هنبًينی؛ ة( ثؿذ اص : الف( قجMo-Si-Bسشميت دَدسي   XRD: ًوَداسّبي 2ؿنل 

 ثٌذي ؿذُ؛ ر( رسار سشميجی صيٌشش ؿذُ دغ اص خَسدؿذگی ًْبيی ٍ داًِ ثٌذيد هنبًينی؛ ح( رسار آگلَهشُ ٍ داًِ
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سَاى  الف هی 5ٍ  3دبؿؾ حشاسسی ؿذًذد ثب سَػِ ثِ ؿنل 

دسيبفز مِ دس دَؿؾ حبكلِ اص دَدس آگلَهشُ ؿژذُ، رسار  

هَػَد ثب سَػِ ثِ دس هؿژشم قشاسگيژشي گشهژبي موشژش ٍ     

امؼبيؾ ثيـشش، ؾلاٍُ ثش ؾژذم سـژنيل ّيچگًَژِ سشميژت     

ؿذگی ػضئی ٍ ًبقق  ، ثؿضبً اص رٍةMo-Si-Bفلضي  ثيي

الژف( ثشخژَسداس    5ؼژبيؾ هحژذٍد )ؿژنل    ( ٍ ام3)ؿنل 

ّبي امؼژيذي سا   سَاى رسار رٍة ًـذُ ٍ سَدُ ّؼشٌذ ٍ هی

(د ثب اؾوبل ؿژشايط  3دس هقطؽ دَؿؾ هـبّذُ ًوَد )ؿنل 

    ٍ  حفبغشی ثش سٍي دَدسّبي سشميجژی حژيي فشايٌژذ دبؿژؾ 

 گشهبي مِگشدد شي ػبيش دبساهششّب، هـخق هیداؿ طبثز ًگِ

هٌشقل گشديذُ اػز ٍ سب حذ  مبفی ثِ رسار سيض خَسد ؿذُ

قبثل سَػْی اص هيضاى امؼبيؾ دَدسّب ػلژَگيشي ثژِ ؾوژل    

ؿذگی ًؼژجشبً مبهژل    آهذُ اػز؛ ايي هَضَؼ ؾلاٍُ ثش رٍة

ِ  4رسار ثش سٍي ػطح )ؿژنل  ي سشميجژبر   (، ثبؾژض سؼضيژ

ة  5اي مِ هٌطجق ثش ؿژنل   حبكلِ ًيض ؿذُ اػز، ثِ گًَِ

ر( دس 2ؿژنل  ّيچگًَِ اطشي اص سشميجژبر هَػژَد قجلژی )   

 ي اخيش، هجيي آى اػز مِ اػبػبً   دَؿؾ ٍػَد ًذاسدد ًشيؼِ

 

 

 

، غيشينٌَاخشی فژبصي قبثژل سژَػْی ثژش سٍي     APSفشآيٌذ 

مٌژذ ٍ ثژِ هٌػژَس     حبكل هی Mo-Si-Bدَدسّبي سشميجی 

 APSغلجژژِ ثژژش ايژژي هَضژژَؼ، ساييژژش دبساهششّژژبي فشآيٌژژذ 

سغژن سفژبٍر    سػژذ؛ ايژي ًشيؼژِ، ؾلژی     ضشٍسي ثِ ًػش هژی 

بػی دس سشميت هٌحلژش ثژِ فژشد اػژشفبدُ ؿژذُ دس ايژي       اػ

مبس گشفشِ ؿژذُ دس هحبفػژز دَدسّژب اص    ِ سحقيق ٍ سٍؽ ث

ًيژض سطژبثق    ]05ٍ06[ّژبي هحققژبى ديگژش    امؼبيؾ، ثب يبفشِ

 مبهلی داسدد
 

 گيری نتيجه

ّبي سحقيق، هـخق گشديژذ مژِ دژغ اص     ثش اػبع يبفشِ د0

ٍ صيٌشژش  ػژبؾز   21فشايٌذ آليبطػبصي هنژبًينی ثژِ هژذر    

مشدى دَدسّژبي فـژشدُ ؿژذُ، فبصّژبي ػذيژذ دٍسژبيی ٍ       

 دگشدد سبيی حبكل هی ػِ

دس دٍ حبلز آگلَهشُ  Mo-Si-Bثب اؾوبل دَدسّبي  د2

ؿذُ ٍ سشميجی ثِ كَسر حفبغز ؿذُ ٍ حفبغز ًـذُ، 

ّبيی اص فَ د ػبدُ مشثٌی ثِ مول فشآيٌذ  ثش سٍي صيش يِ

ٍ : الف( ثِ دػز آهذُ اص دَدس آگلَهشُ ؿذُ، ثذٍى اػشفبدُ اص گبص آسگي هحبفع  Mo-Si-Bاص APSدَؿؾ   XRD: ًوَداسّبي 5ؿنل 

 ثب اػشفبدُ اص گبص آسگي هحبفعدة( ثِ دػز آهذُ اص دَدس سشميجی صيٌشش ٍ خَسدؿذُ، 
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APSامؼبيؾ  ، ثِ دليل سفبٍر دس هيضاى گشم ؿذى ٍ

رسار دبؿؾ ؿذُ، ًَؼ ػبخشبس حبكلِ اص دَؿؾ هشفبٍر 

 خَاّذ ؿذد

دّذ مِ اػبػبً فشآيٌذ  ّبي ايي سحقيق ًـبى هی يبفشِ د3

APS غيشينٌَاخشی فبصي قبثل سَػْی ثش سٍي دَدسّبي ،

 مٌذد حبكل هی Mo-Si-Bسشميجی 
 

 تطکر و قذردانی

ايژي  ّژبي آصهبيـژگبّی    اص آًؼبئی مژِ ثؼژيبسي اص فؿبليژز   

ّبي داًـنذُ هٌْذػی هژَاد داًـژگبُ    سحقيق دس آصهبيـگبُ

كٌؿشی هبلل اؿشش اًؼژبم گشديژذُ اػژز، لژزا اص ّونژبسي      

 گشددد هؼئَليي ريشثط قذسداًی هی
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